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RESUMEN 
La densidad estomática (DE) es el número de estomas por unidad de área foliar y 
representa un integrador de la interacción planta-ambiente a nivel foliar. El objetivo 
de este estudio fue evaluar la variación morfológica foliar y la densidad estomática 
en respuesta a condiciones lumínicas contrastantes en hojas de Mangifera indica 
“mango”. Para esto, se cuantificó el ancho, largo y la DE en 75 hojas de sombra e 
igual cantidad de hojas de luz en M. indica. Se comparó el ancho y largo entre hojas 
de luz y de sombra, encontrando diferencias significativas para ambas dimensiones 
(p<0.0001, Mann-Whitney).  Al comparar las áreas foliares, las hojas de sombra 
fueron más grandes (p<0.0001), pero la densidad estomática es mayor en hojas de luz 
(p<0.0001). Por último, las hojas de luz presentaron entre 40 y 266 estomas/mm2,  
= 163 ± 55.5 estomas/mm2; mientras que las hojas de sombra registraron valores 
entre 13.3 y 220 estomas/mm2, = 107 ± 40 estomas/mm2. Estos resultados indican 
que las hojas de sombra son más grandes, pero las hojas de luz, a pesar de su menor 
tamaño, poseen más estomas por área. Esta variación podría estar relacionada con las 
condiciones microclimáticas determinadas por la exposición lumínica y los déficits 
hídricos asociados a la misma. 
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foliar. 
MORPHOMETRIC VARIABILITY AND STOMATAL DENSITY 
IN LEAVES OF Mangifera indica UNDER CONTRASTING 
LIGHT CONDITIONS 
 
ABSTRACT 
Stomatal density (SD) reflects the number of stomata per unit of leaf area and is used 
as integrator of plant-environment interactions at the leaf level. The objective of this 
study was to evaluate leaf morphology and stomatal density variability in relation to 
contrasting light conditions in leaves of Mangifera indica "mango". For this, the 
width, length and SD were quantified in 75 shaded and sunny leaves in M. indica. 
The width and length between sunny and shaded laminas were compared, finding 
significant differences for both dimensions (p <0.0001, Mann-Whitney). When 
comparing leaf areas, shaded leaves had bigger areas (p <0.0001), but stomatal 
density was higher in sunny leaves (p <0.0001). Finally, sunny leaves showed 
between 40 and 266 stomata / mm2, = 163 ± 55.5 stomata / mm2; while shaded 
leaves recorded values between 13.3 and 220 stomata / mm2,  = 107 ± 40 stomata / 
mm2. These results indicate that shaded leaves are larger, but sunny leaves, despite 
their smaller size, have more stomata per area. This variation could be related to 
microclimatic conditions determined by light exposure and the associated water 
deficits experienced under such conditions. 
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INTRODUCCIÓN 
En las plantas, la hoja es el órgano con mayor plasticidad ante las 
variantes condiciones ambientales o su heterogeneidad (Levitt, 1980). 
El intercambio de gases se lleva a cabo, primordialmente, a través de 
los estomas en la epidermis de la hoja y son estos los responsables de 
maximizar la entrada de CO2 para la fotosíntesis a costa de minimizar 
la pérdida de agua durante la transpiración (Barrientos-Priego et al., 
2003). Por lo tanto, bajo condiciones ambientales cambiantes, la hoja 
responde morfológicamente al estrés impuesto por factores 
ambientales para maximizar la asimilación de carbono (González-
Bermúdez, 2013). 
 
La densidad estomática (DE), se define como el número de estomas 
por unidad de área foliar y representa un valor integrador y 
comparativo de la interacción planta-ambiente a nivel foliar, siempre y 
cuando su comparación se limite a órganos ontogénicamente similares 
y de igual taxonomía (Parés et al., 2004). La cantidad de estomas 
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presentes en una hoja depende de factores genéticos propios de cada 
especie, disponibilidad de agua y la intensidad lumínica que estas 
reciban. El tamaño de la hoja está frecuentemente correlacionado con 
su densidad estomática, considerando que las hojas de mayor tamaño 
poseen más superficie para que la luz incida (Lallana & Lallana, 
2004). Debido a la importancia y relevancia que poseen las estomas en 
la fisiología de las plantas, el objetivo del presente estudio es evaluar 
la densidad estomática y las variaciones morfométricas que poseen las 
hojas de Mangifera indica bajo condiciones lumínicas contrastantes. 
 
Este trabajo apunta a contestar las siguientes preguntas: i.) ¿Cómo 
varía la morfometría foliar (largo y ancho= tamaño) en relación con 
condiciones lumínicas contrastantes?, ii.) ¿Cómo varía la DE con 
relación a la exposición lumínica en hojas de M. indica? y iii.) ¿Existe 
alguna relación entre la DE y el tamaño de la hoja (área) en respuesta a 
la luz? 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de Estudio 
Este estudio fue realizado en el campus central Octavio Méndez 
Pereira de la Universidad de Panamá, ubicado en la provincia de 
Panamá con coordenadas geográficas: 8°59′02″N; 79°32′00″O. De 
Sedas et al., 2010 reportan que en el campus central existen unas137 
especies árboles y arbustos distribuidos en 118 géneros y 49 familias. 
Los árboles de Mangifera indica, un elemento frecuente en la 
arborización del campus central, se encuentran dispersos por todo el 
campus universitario y poseen una altura aproximada que oscila entre 
los 7-15 metros. 
 
Fase de Campo 
Las muestras fueron obtenidas de un total de 75 árboles de Mangifera 
indica seleccionados al azar dentro del campus. De cada árbol se 
colectaron dos hojas, una proveniente de la parte más interna, cercana 
al tronco a la que denominamos “hoja de sombra” y otra de la parte 
más externa y expuesta a la radiación directa, a la que denominamos 
“hoja de luz” (Restrepo, Volder, & Lombardini, 2009). Una vez 
colectadas las hojas, fueron debidamente rotuladas y trasladadas al 
laboratorio. 
 
Fase de laboratorio  
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Para la cuantificación de los estomas en cada una de las hojas 
colectadas, realizamos impresiones con esmalte transparente de uñas 
(i.e., nitrocelulosa), aplicando una ligera película de esmalte en la 
superficie foliar (abaxial y adaxial) y al secar, aproximadamente 120 
segundos después, removimos la película con cinta adhesiva 
transparente y la colocamos en un portaobjeto obteniendo una 
impresión epidérmica de la hoja (Sánchez, Fischer, & Sanjuanelo, 
2013). Una vez realizado este procedimiento se contaron los estomas 
bajo el Microscopio (Olympus CX21, Japón) con el objetivo 40X y 
campo visual de 0.15 mm2, se determinó la DE por mm2. 
Posteriormente se midieron las hojas en función del largo y ancho.  
 
Análisis de datos 
Los datos obtenidos tras el conteo de estomas y las medidas 
morfométricas fueron tabulados en el programa Microsoft Excel 2013. 
Una vez ordenados, se calculó el área foliar (AF) de cada hoja 
utilizando un modelo de regresión lineal en base a la ecuación AF = a 
+ b (Lh x Ah) (Cabezas-Gutiérrez et al., 2009), donde: a= es una 
constante, b= coeficiente de regresión lineal, Lh = longitud de la hoja y 
Ah = el ancho máximo de la hoja. Los valores de las constantes a (-
0.363573) y b (0.76159) fueron obtenidos del estudio propuesto por 
Calderón et al., 2009. Es importante destacar que para el proceso de 
análisis de datos solo tomamos en cuenta los estomas de la superficie 
abaxial, ya que en la mayoría de las especies de la familia 
Anacardiaceae, la densidad estomática de superficie adaxial es 
significativamente menor (Al-Saghir & Porter, 2005).  
 
Los datos de área foliar obtenidos de “hojas de luz” y “hojas de 
sombra” se compararon entre sí utilizando la prueba Mann-Whitney ya 
que los datos no cumplían con los supuestos de normalidad. En 
adición, se compararon las densidades estomáticas (DE) de dichas 
hojas y se realizaron correlaciones de Spearman entre AF (luz y 
sombra) y DE (luz y sombra). Todos los datos fueron analizados 
utilizando el programa R (R Core Team, 2018). 
 
RESULTADOS 
Morfometría foliar 
Las hojas de luz con exposición al sol midieron entre 2.82 y 9.52 cm 
de ancho, = 5.2 ±1.22 cm; mientras que para las hojas de sombra se 
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registraron valores entre 3.12 y 8.77 cm de ancho, = 5.82 ± 1.21 cm. 
Con respecto al largo, las hojas de luz midieron entre 10.4 y 40.52 cm 
de largo, = 22.88 ± 5.77 cm; mientras que para las hojas de sombra se 
registraron valores entre 15.18 y 40.52 cm de largo, = 26.46 ± 5.26 
cm. 
 
 
La prueba de Mann-Whitney para comparar ancho y largo entre hojas 
de luz y de sombra indica que si existen diferencias significativas entre 
las mismas (p<0.0001) y (p<0.0001), respectivamente. 
 
Área foliar de hojas de luz y sombra 
Las hojas de luz o expuestas al sol presentaban un área foliar entre 
23.03 y 298.6 mm2, = 97.58 ± 49.1 mm2; mientras que para las hojas 
de sombra se registraron valores entre 38.2 y 252.9 mm2, = 123.9 ± 
46.45 mm2. La prueba de Mann-Whitney para comparar las áreas 
foliares indica que si existen diferencias significativas (p<0.0001), por 
lo que el área foliar es mayor en hojas de sombra (Figura 1). 
 
 
Figura 1. Comparación del área foliar en hojas de luz y de sombra.  
 
DE en hojas de luz vs hojas de sombra 
Las hojas de luz o expuestas al sol presentaron entre 40 y 266 
71                                                                              Romero-Romero & colaboradores 
 
estomas/mm2,  = 163 ± 55.5 estomas/mm2; mientras que para las 
hojas de sombra se registraron valores entre 13.3 y 220 estomas/mm2, 
 = 107 ± 40 estomas/mm2. La prueba de T de student para comparar 
las densidades estomáticas indica que si existen diferencias 
significativas (p<0.0001) (Figura 2).  
 
Figura 2. Comparación de la densidad estomática entre hojas de luz y 
de sombra. 
 
Relación entre el área foliar y la densidad estomática 
Las pruebas de correlación de Spearman indican que existe poca 
relación entre el área foliar y la densidad estomática en hojas de luz (r 
= -0.06). Lo mismo ocurrió con la relación entre el área foliar y la 
densidad estomática en hojas de sombra (r = -0.16), por lo que la 
variación en el tamaño de la hoja poco explica la variación en la 
densidad estomática en hojas de Mangifera indica. 
 
DISCUSIÓN 
Las hojas son órganos sumamente dinámicos que integran diferentes 
funciones en las plantas; captura de luz, termorregulación e 
intercambio gaseoso (Barrientos-Priego et al., 2003). Por lo tanto, su 
forma es altamente variable en respuesta a las condiciones 
ambientales.  En este estudio, las hojas de mango en sombra tienden a 
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ser más anchas y largas que las hojas con mayor exposición lumínica. 
Esto concuerda con resultados obtenidos en otras especies de plantas 
tropicales, como Piper reticulatum Piperaceae (Villegas-Retana & 
Chavarría-Soto, 2016). Una posible explicación, es que la baja 
disponibilidad lumínica induce ajustes a fin de aumentar la capacidad y 
optimizar la eficiencia de captación de luz, lo que se traduce en el 
aumento del área foliar (Córdova, Carreño, Morales, & Álvarez, 
2016).Esta interpretación se ve apoyada en el hecho de que las hojas 
de sombra también tienden a mostrar un incremento de pigmentos 
fotosintéticos (Chazdon & Kaufmann, 1993). Entonces, el aumento de 
tamaño en las hojas de sombra parece estar ligado a maximizar la 
captura de luz para optimizar la fotosíntesis bajo limitaciones 
lumínicas. 
 
La densidad estomática también varió significativamente entre hojas 
de sombra y de luz, siendo éstas últimas las que mayor densidad 
estomática presentaron. Fisiológicamente, una mayor densidad 
estomática en hojas con mayor exposición lumínica podría explicarse 
en términos de balance energético.  Una mayor incidencia de luz 
equivale a un incremento en la energía absorbida por unidad de área 
foliar, por lo que mayor incidencia lumínica representa una mayor 
necesidad de disipación de calor. En este sentido, el aumento en el 
número de estomas contribuye a la disipación de calor, siempre y 
cuando el recurso hídrico no sea limitante. Por ejemplo, en plántulas 
de Anacardium excelsum, otra especie de la familia Anacardiaceae, la 
densidad estomática aumenta a lo largo de un gradiente de 
precipitación (Lezcano & Lopez, datos sin publicar). Sin embargo, un 
aumento en la exposición lumínica también trae como consecuencia un 
aumento en la capacidad fotosintética dado a una mayor disponibilidad 
de fotones. En otras plantas como en las Bromelias, Cach (2008) 
indica que, aunque no existe variación en la densidad estomática con 
respecto a la radiación solar, las hojas muestran una tendencia al 
aumento en la densidad de estomas con el aumento en la cantidad de 
radiación solar recibida por las plantas; En plantas de lavanda 
Lavandula angustifolia un aumento en la incidencia de luz provoca un 
ligero aumento en la densidad estomática (Petrova, 2012). Estudios 
preliminares sugieren que existe una cantidad estomática 
significativamente diferente entre las muestras, ya que la cantidad 
estomática media presente en las hojas de la especie Mangifera indica 
es mayor en las hojas expuestas a la radiación solar de forma directa 
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(Rojas, Aguilar, Lizano, Orozco, & Cruz, 2017); con mayor densidad 
estomática en la superficie abaxial (Al-Saghir & Porter, 2005). 
 
Si bien, en nuestro estudio M. indica mostró un aumento en la DE con 
relación a mayor exposición lumínica, seria imperante realizar estudios 
experimentales a futuro que puedan discernir la contribución del factor 
luz y del balance hídrico. 
 
CONCLUSIÓN 
Las hojas de Mangifera indica con poca exposición lumínica tienden a 
ser más largas y anchas con respecto a las hojas con abundante 
exposición al sol, por consiguiente, el área foliar en hojas de sombra es 
mayor. Las implicaciones de la exposición lumínica para las hojas de 
M. indica en este estudio tienen un doble efecto. En primer lugar, las 
hojas responden morfológicamente a la variación lumínica; a menor 
incidencia lumínica las hojas aumentan su tamaño para poder 
maximizar la captura de luz. Por otro lado, a mayor incidencia, el 
tamaño de la lámina foliar se reduce dado que el recurso lumínico no 
es limitante.  En segunda instancia, al incrementar la luz se observó un 
incremento en el número de estomas. Sin embargo, este incremento 
puede ser una respuesta al ajuste energético requerido ante el aumento 
de incidencia de luz y una mayor capacidad para intercambio gaseoso 
ya que la densidad estomática resultó significativamente mayor en 
hojas de luz que en hojas de sombra. Por último, las variaciones en el 
área foliar y la densidad estomática no guardan relación sean hojas de 
luz o de sombra. 
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